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RESUMEN

La region agricola de Rio Cuarto se caracteriza por presentar diversos patrones de variabilidad
en sus lotes por lo que, no habria razén alguna en aplicar excesivas cantidades de insumos a
sectores de bajo rendimiento y deberia replantearse a manejar zonas de alta produccion para
obtener el maximo potencial. Estos sectores son denominados ambientes o sitios de un lote.

El presente trabajo de investigacion, trata sobre el manejo sitio especifico del cultivo de maiz
con el insumo nitrégeno como centro de enfoque. En este aspecto, el cultivo posee elevados
requerimientos de este nutriente que provocan un gran impacto sobre el rendimiento haciendo
necesario un adecuado diagndstico tanto de su disponibilidad en el suelo como del ajuste de
dosis a aplicar.

El objetivo de la investigacion fue el de establecer, interpretar y confirmar los patrones de
variabilidad en un lote de la regién, para asociarlos con la respuesta sitio especifico a la
fertilizacién nitrogenada concluyendo en viables ajustes de dosis por ambiente. Para ello se
realizd6 un muestreo estratificado de suelos y un ensayo en franjas de diferentes dosis de
nitrdgeno que atraviesan los patrones de variabilidad o ambientes del lote y con un testigo
apareado constante considerado como la dosis de nitrégeno normal tanto para los productores de
la zona como para el momento de aplicacion a la siembra.

La variabilidad qued6 confirmada estadisticamente e indicaria que es factible un manejo sitio
especifico del nutriente para el lote en cuestién. Por otro lado, el ajuste de dosis por ambiente no
fue dilucidado con claridad pero revel6 otros aspectos a tener en cuenta al ajustar dosis como los
de respuesta y eficiencia a la fertilizacion por ambiente. También se comparé con otras
metodologias de diagndstico para el ajuste de dosis como la del método del balance de
nitrégeno, descubriendo que no siempre dan resultados l6gicos y, que varian sensiblemente con

la modificacion de los parametros involucrados en su calculo y con cada afio en particular.



SUMMARY

The agricultural region of Rio Cuarto is characterizes to display diverse patterns of variability in
his fields by that, there would not be any reason in applying excessive amounts of inputs in
sectors of low yield and should have to be reframed to managed zones of discharge production
to obtain the highest potential. These zones are denominated environments or sites of a field.
The present work of investigation, deals on the managed specific site about the maize crop with
the input of nitrogen like approach center. In this aspect, the crop has high requirements of this
nutrient that cause a great impact on yield doing necessary a suitable diagnosis as much, of his
availability in the ground as of the adjustment of dose to apply.

The objective of the investigation was to establish, to interpret and to confirm the patterns of
variability in a field of the region, to associate them with the answer specific site to nitrogen
fertilization concluding in viable adjustments of dose by sites. For it, a stratified ground
sampling was made and, a test of strips with different doses of nitrogen that cross the patterns of
variability or sites of the field and that has a constant matched up witness considered like the
dose of normal nitrogen as much, for the producers of zone like for the moment of application
to seedtime.

The variability was confirmed statistically and it would indicate that is feasible a managing
specific site of nutrient for the field at issue. On the other hand, the adjustment of dose by sites
was not explained with clarity but, it revealed other aspects to have in it tells when fitting dose
like those of answer and efficiency to the fertilization by sites. Also it was compared with other
methodologies of diagnosis for adjustment of dose like the one of the method of the nitrogen
balance, discovering that not always they give logical results and, that they vary sensibly with

modifying some parameter of its calculation like also every year in individual.



INTRODUCCION

MANEJO SITIO ESPECIFICO Y AGRICULTURA DE PRECISION

El Manejo Sitio Especifico (MSE) puede definirse como la gestién del cultivo en una escala espacial y
temporal apropiada para la variabilidad del paisaje, mediante el uso de la tecnologia moderna de la
informacidn (Richard Plant 2004, com. pers.).

La Agricultura de Precision (AdeP) brinda un conjunto de herramientas y procedimientos para unir
variables mapeadas a las decisiones de manejo, con el objetivo principal de mejorar la rentabilidad de
los sistemas productivos a través de la eficiencia en el uso de los insumos (Bragachini et al., 2003 a).
Esta tecnologia, basada en el geoposicionamiento satelital, busca identificar la variabilidad dentro de
una superficie para luego planificar la produccion de cultivos de acuerdo a las condiciones puntuales
identificadas (Roberts, 2003).

Por otro lado, la region agricola del departamento Rio Cuarto exhibe establecimientos agropecuarios
con lotes que presentan marcada irregularidad topografica por lo que, al advertirse esto, establecer e
interpretar los patrones de variabilidad y manejarlos a través de las herramientas de la AdeP, traera
aparejado una gradual disminucién de la contaminacién y un aumento en la produccion. El efecto
mencionado anteriormente responde a que las recomendaciones promedio de fertilizantes y
agroguimicos provocan sobre y sub aplicacion sectorial, potenciando riesgos ambientales y mermas en
los rendimientos (Bragachini et al., 2002).

Ademas, la informacion generada por la AdeP sumada al desarrollo de la informatica, los sensores, la
maquinaria y la teledeteccion, estarian latentes como fuente potencial de diferenciacién de productos
primarios favoreciendo la trazabilidad. Al mismo tiempo, los productores que dispongan de
informacién agronémica geoposicionada de la respuesta fisica y econémica de cada cultivo e insumo
aplicado en cada lote 0 ambiente de su campo, gozaran de una importante ventaja competitiva
(Bragachini et al., 2002).

Con el MSE actualmente no hay razén alguna para aplicar excesivas cantidades de insumos a sectores
del lote de bajo rendimiento. A su vez, las areas de alta produccion pueden ser manejadas para obtener
el méximo potencial (Bragachini et al., 1996).

El factible manejo localizado de los nutrientes del cultivo, gracias a la tecnologia MSE, tolera
considerar que los elevados requerimientos de nitrégeno que tiene el cultivo de maiz (Zea mays L.) y
el impacto que dicho nutriente tiene sobre el rendimiento, hacen necesario un adecuado diagnéstico de
su disponibilidad en el suelo. La decision de la cantidad y momento de aplicacion del fertilizante debe
apuntar a la mayor eficiencia (Kg grano por unidad de nutriente aplicado) y al mayor beneficio
econdémico. Esta tarea es de fundamental importancia en momentos como los actuales que exigen la

mayor inversion intelectual, en especial en tecnologias de bajo costo, tales como un simple anélisis de
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suelo, siendo éste, pilar fundamental para definir la caracterizacion de ambientes y permitir con ello el
MSE (Camozzi y Melgar, 2000).

Los beneficios en el ambiente por aplicar sdlo las cantidades necesarias de fertilizantes y agroquimicos
son tan importantes como los beneficios que se obtienen en la produccion agricola. No obstante, la
implementacion del MSE tiene su precio. EI progreso en su aplicacion es lo que menguara los costos
y, hasta que los productores logren comprender los niveles de variabilidad en sus lotes, seréa dificil
determinar los beneficios a largo plazo. Los mayores beneficios derivaran de la habilidad en generar
datos y aplicar la informacion obtenida, con una mayor comprensién del manejo del cultivo y el suelo
(Bragachini et al., 1996).

REVISION BIBLIOGRAFICA

Antes de contar con monitores de rendimiento y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, Global
Position System), se tomaban los lotes como una unidad productiva, obteniendo datos promedio de
productividad y de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Pero en los datos promedio del lote se
engloba la variabilidad que existe, tanto en potenciales de suelo como de rendimiento. En realidad,
existe gran variabilidad de propiedades de suelo y por ende de rendimiento, la que se pone de
manifiesto a través de los mapas, que son la representacion grafica del rendimiento y su distribucién
espacial dentro del lote (Bongiovanni, 2003).

En la actualidad se sabe un poco mas acerca del aprovechamiento agronémico de los datos de
rendimiento grabados espacialmente (mapas de rendimiento) y asimilando que la variabilidad
expresada en el rendimiento de un cultivo en forma espacial depende de una diversidad de factores y
gue su analisis e interpretacién es una tarea compleja, resultando muy dificil extraer conclusiones
directas para un manejo de insumos sitio especifico (Bragachini et al., 2003 b).

La idea fundamental en que se basa el MSE es que se debe aplicar los insumos en cantidades que se
puedan aprovechar en su totalidad y que cada &rea del lote exprese el méximo potencial
econdémicamente posible. Segun ésto, se ahorrarian insumos en las areas de bajo rendimiento potencial
sin disminuir el rendimiento (que era bajo), para trasladarlo a las areas con mayor potencialidad que si
pueden aumentar la produccion aprovechando los insumos correctamente (Bragachini et al., 2003 b).
En otras situaciones de variabilidad, la dosis de fertilizante promedio puede ser insuficiente para un
area degradada quimicamente y resulta conveniente aplicar mas en ese sitio de mayor respuesta
(Bragachini et al., 2003 b).

En resumen, seria cambiar la metodologia de aplicacion de insumos bajo la suposicion de lotes con
potenciales de rendimiento homogéneos en todo el area, por otra basada en el conocimiento de la
variabilidad de respuesta dentro del lote, que permita maximizar la respuesta econémica en cada sitio
identificado (Bragachini et al., 2003 b).



En un campo donde existe variabilidad natural, el relieve nos indica la variabilidad de manejo y el
sistema de produccion, situacion en que el monitoreo de rendimiento serd una herramienta de suma
utilidad, seguido del muestreo de suelo por sitios homogéneos (Bragachini et al., 2003 b).

El ajuste del mejor diagnostico, implicard realizar ensayos exploratorios de respuestas a insumos
variables, ajuste de analisis de respuesta econémica y posteriormente con datos confiables disefiar una
estrategia de aplicacion variable de insumos (Bragachini et al., 2003 b).

En todas las zonas en donde se cuenta con mapas de rendimiento surge el conocimiento de las
variaciones pero, en cada lugar la explicacion es diferente, razén por la cual se recalca la necesidad de
realizar anlisis puntuales para cada caso y para la estructura o filosofia de cada sistema productivo en
particular (Bragachini et al., 2003 b).

El manejo localizado de los nutrientes del cultivo se esta haciendo posible gracias al uso de GPS y a
nuevas tecnologias de insumos que permiten a los productores modificar la dosis de aplicacion o el
tipo de insumo a medida que la maquinaria avanza en el lote (Bragachini et al., 1996). La AdeP es la
que provee de la aplicacion variable sectorial y por ello, primeramente debe tenerse en cuenta que el
manejo sitio especifico es un proceso que comprende tres etapas (Roberts, 2003):

= jdentificacion de la variabilidad:;

= caracterizacion de ambientes;

= ajuste de dosis Optimas de los insumos segun los sitios.

La variabilidad que existe dentro de un lote se puede resumir en tres clases: (1) natural, tales como tipo
de suelo y topografia; (2) aleatoria, como las precipitaciones; y (3) de manejo o inducida, como
producto del manejo realizado para ese cultivo o los antecesores (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).

La variabilidad natural es aquélla que expresa las diferencias de ambiente dentro de los lotes, e incluye
(a) variabilidad de suelos, (b) variabilidad bioldgica, y (c) variabilidad en los procesos dinamicos del
suelo (Hatfield, 2000).

1.a) El suelo puede variar espacialmente en la capacidad de retencion de agua, materia organica, y en
otras caracteristicas fisicas y quimicas por tipo de topografia, como asi también por una serie de
elementos interactuantes. Uno de los desafios es cuantificar la variabilidad de los suelos (Bongiovanni,
2003).

1.b) La variabilidad biol6gica dentro de los lotes es tan grande como la variabilidad de suelos,
incluyendo la variabilidad en la poblacion de microbios del suelo, poblacion de malezas, poblacion de
insectos, ocurrencia de enfermedades, crecimiento del cultivo y por ultimo pero no menos importante:
el rendimiento, que es la variable-diagndstico que permite a los productores darse cuenta del resultado
de toda la variabilidad biol6gica ocurrida durante el ciclo del cultivo (Bongiovanni, 2003).

1.c) La variabilidad en los procesos dinamicos del suelo se puede entender mirando, por ejemplo, a la

dindmica del Nitrégeno (N): el N en el suelo representa el balance existente entre un nimero de



procesos, tales como la mineralizacion, inmovilizacion, desnitrificacion, volatilizacion, nitrificacion,
adsorcion, absorcion por los cultivos, y percolacion (Bongiovanni, 2003).

A los fines del MSE, la variabilidad debe poseer magnitud, superficie y repetividad suficiente como
para justificar una aplicacion diferencial de insumos. Por magnitud se entiende que las diferencias de
rendimiento de los sitios dentro de los lotes deben ser lo suficientemente importante como para
determinar un ajuste de dosis por sitio. Cada sitio de rendimiento diferente debe también poseer una
superficie lo suficientemente grande como para amortizar una aplicacion de insumos sitio especifico.
La repetividad de la variabilidad es la constancia a través del tiempo de la misma (O’donnell y von
Martini, 2002).

Una vez identificados y delimitados los sitios de diferente potencial de rendimiento se debe buscar la
causa principal o las causas que interaccionan para determinar la variabilidad de rendimiento. Existen
varias metodologias para caracterizar ambientes, entre ellas se encuentran el muestreo de suelos
estratificado al azar y el muestreo sistematico de suelos (Thomas y Halvorson, 1996).

A este nivel de analisis, resta determinar cuales son las dosis Optimas de los insumos para los
diferentes sitios o cuales son los manejos adecuados (Roberts, 2003). La idea principal es utilizar la
misma metodologia empleada para determinar las dosis de insumos a nivel de lote, pero analizando
cada sitio en particular (O’donnell y von Martini, 2002).

Entre las metodologias tradicionales para ajustar las dosis de insumos, especialmente fertilizantes, se
cuenta con modelos o programas de computacién de ajuste zonal. Estos mismos modelos se pueden
utilizar a nivel de sitio. También existen ecuaciones desarrolladas a partir de ensayos zonales para
determinar las dosis correctas (Thomas y Halvorson, 1996).

Una de las metodologias mas aceptadas para cuantificar la dinamica del nitrégeno en el sistema suelo-
planta es la del balance de nitrégeno que simula procesos de ganancias, pérdidas y transformaciones
de este elemento en el sistema, pudiendo obtener la cantidad de fertilizante nitrogenado requerido por
el cultivo de acuerdo a la ecuacion formulada por Meisinger (1984) (Salvagiotti et al., 1999).

El desafio es cuantificar la respuesta de rendimiento del cultivo a la dosis variable de insumos (método
de la dosis 6ptima) usando indicadores de bajo costo, tales como el tipo de suelo y la topografia, como
lo propone Anselin et al. (2003). En este sentido, el analisis de regresion espacial de los datos del
monitor de rendimiento y diferentes dosis de fertilizante en diferentes tipos de suelo muestra
resultados agrondmicos y econémicos muy alentadores, a pesar de la complejidad de las interacciones
que existen entre el ambiente fisico y la respuesta bioldgica, lo que dificulta cuantificar la respuesta
frente a diferentes précticas de manejo (Bongiovanni, 2003).

Conjuntamente, es de mucha importancia la experiencia previa del productor o técnico responsable

para el ajuste de las dosis 0 manejo Gptimo para cada sitio (O’donnell y von Martini, 2002).



HIPOTESIS

Existe una respuesta sitio especifico de la fertilizacion nitrogenada en maiz que permite deducir
posibles ajustes de dosis por ambiente, brindando nuevos parametros a tener en cuenta para la
utilizacion de otras metodologias de diagndstico utilizadas.

OBJETIVO GENERAL

Comprobar la existencia de respuesta diferencial a la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz,

mediante el analisis sitio especifico, para concluir en viables ajustes de dosis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Actualizar la caracterizacion de ambientes mediante analisis de suelo obtenido por muestreo
estratificado al azar.

= Monitorear el contenido hidrico del perfil de suelo en cada ambiente y en etapas claves del ciclo del
cultivo obteniendo uno de los tantos factores que explican el rendimiento.

= En cada ambiente, referenciar la humedad del suelo con el contenido hidrico a capacidad de campo
para evaluar la magnitud y momento de ocurrencia de déficit o suficiencia hidrica.

= Corroborar la respuesta diferencial sitio especifico a la fertilizacion con nitrégeno mediante mapa de
rendimiento.

= Establecer y contrastar los rendimientos en los diferentes sitios o ambientes, con las dosis de
fertilizante nitrogenado y las variables que caracterizan cada uno de los ambientes.

= Evaluar la metodologia del balance de nitrégeno para el ajuste de dosis por sitio.

= Elaborar curvas de respuesta, por sitio, a la fertilizacién nitrogenada a través del rendimiento en
grano del cultivo de maiz y analizar la eficiencia de fertilizacion para cada tratamiento.

= Experimentar y evaluar la metodologia de testigos apareados en el disefio de ensayos a campo.



MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL LOTE Y CONTEXTO AMBIENTAL

El lote en consideracion se encuentra en el sudoeste de la provincia de Cordoba, dentro del
departamento Rio Cuarto, en la interseccion entre la Ruta Nacional ndmero 36 y la Ruta Provincial
nimero 24 que se dirige hacia la localidad de Alpa Corral (32°58" 57.511"" S, 64° 21" 13.325"" O).
Fisiograficamente se dispone en la planicie periserrana ondulada. Es un plano alto, con pendiente
regional hacia el este, bastante uniforme y que disminuye en el mismo sentido. El relieve esta
parcialmente cubierto por depésitos de pedemonte y totalmente cubierto por una potente acumulacién
edlica franco-areno-limosa. Presenta ademas, lineas estructurales que cortan en dos sentidos (noreste-
sudoeste y noroeste-sudeste) a las vias de desagie, las que generalmente adoptan sus disefios de
drenaje. En las partes mas onduladas es frecuente observar fendmenos erosivos por exceso de laboreo.
Son suelos ubicados en ambientes planos y suavemente ondulados, bien drenados, profundos, franco
arenoso en superficie, francos en subsuelo, desarrollados sobre materiales francos, de débil desarrollo
y vinculados a sectores deprimidos (INTA Manfredi, 2003).

El perfil representativo corresponde a un Hapludol tipico de débil desarrollo, con horizonte Al de 22
cm de moderado contenido de materia organica (INTA Manfredi, 2003).

El clima es subhimedo con estacion seca y régimen térmico mesotermal determinado por las
temperaturas medias del mes mas calido, enero, del mes mas frio, julio, y por la amplitud térmica
anual. El régimen pluviométrico, al concentrarse desde mediados de primavera hasta mediados del
otofio, se denomina monzdénico con un promedio anual de 800 mm (INTA Manfredi, 2003).

Las sequias son una de las principales adversidades que afectan, en forma recurrente y con extrema
severidad a las producciones agricolas. Por otro lado, en primavera y comienzos de verano suelen
presentarse precipitaciones solidas (granizo) causando pérdidas totales o parciales de cultivos estivales

e invernales. Este fendmeno es erratico y afecta solo a sectores bien definidos (INTA Manfredi, 2003).

MUESTREO Y ANALISIS DE SUELO

En agosto del 2003 se realizé un muestreo de suelos para las profundidades 0 a 20 y 20 a 40 cm, con la
finalidad de obtener datos de materia orgénica (MO), fésforo (P), nitrogeno de nitratos (N-NOs) y
humedad (H°) (anexo 1). Las determinaciones en laboratorio, fueron realizadas por los métodos
Walkley—Black para materia organica (Nelson y Sommers, 1982), Kurtz y Bray 1 para fosforo (Olsen

y Sommers, 1982), y reduccion por cadmio para N-NO;™ (Keeney y Nelson, 1982).



La metodologia de muestreo en esta investigacion es el estratificado al azar, cuyo fundamento radica
en la recoleccion de muestras al azar en cada sub-area, sitio, 0 ambiente identificado dentro de un lote
o superficie establecida (Thomas y Halvorson, 1996).

Las denominadas sub-areas, son delineadas porque tienen quizas Unicas caracteristicas que pueden
hacerlas facilmente identificables dentro de la totalidad del rea. Esto puede ser conveniente cuando,
se abarcan diferentes series de suelos, existen grandes variaciones topogréficas, hay zonas

improductivas, por cambios en el manejo del suelo y la

vegetacion o, por zonas de rendimientos segln la
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expresion del mapa (Thomas y Halvorson, 1996).

La ventaja del método es la de permitir al investigador
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Halvorson, 1996).

El nimero de muestras a tomar en cada sub-area
depende del objetivo de muestreo, de las diferencias
detectables esperadas y de la homogeneidad y/o

heterogeneidad del area (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).

Figura 1. Puntos de muestreo, mapa de rinde y sitios

Para nuestro caso, anticipadamente se establecieron 25 estaciones de muestreo por eleccion y
georreferenciacion de puntos conocidos espacialmente (=). El criterio se basé en el conocimiento de la
existencia de variabilidad topografica y productiva en cada sub-area o ambiente del lote, de manera de
dirigirse a cada lugar, mediante el uso de un GPS, y poder tomar muestras compuestas en cada una de
las estaciones de muestreo (figura 1). Cominmente llaman a esta técnica “muestreo dirigido de
suelos”, pero basicamente es un muestreo estratificado con la salvedad de dirigirse a estaciones 0

puntos de muestreo preestablecidos.
SIEMBRA DEL CULTIVO

En el mes de diciembre y con la llegada de las lluvias, se efectud la siembra del cultivo de maiz (Zea

mays L.) con ensayos referidos al manejo sitio especifico de los insumos a través de las herramientas

gue ofrece la AdeP. Se utiliz6 para la siembra, semilla marca PIONEER™ categoria hibrido 32G63

transgénico MaizGard® (MG) y, fertilizantes fosfato diaménico (FDA) y urea ASP®.

La labor se realizé con una sembradora Agrometal® modelo TX Mega version prototipo experimental,

con dosificador neumatico bajo el principio de succion y tren de doble fertilizacién de 12 cuerpos
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distanciados a 52,5 cm. La maquinaria cuenta con dos motores hidraulicos comandados por un sistema
eléctrico que accionan valvulas controladoras del giro de los distribuidores de semilla y fertilizante
(desarrollada en conjunto con el Proyecto AdeP INTA Manfredi) (Bragachini et al., 2003 a).

MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Durante el ciclo del cultivo, més precisamente alrededor de floracion y en estado de grano lechoso, se
extrajeron muestras de suelo para la obtencion del contenido hidrico en cada uno de los sitios
identificados en el lote. Se muestred hasta el metro de profundidad con estratos de 20 cm de suelo.
Para el contenido hidrico del suelo se utilizd la técnica de pesado en himedo, secado en estufa, y
pesado en seco de las muestras. Con ello se obtuvo el contenido gravimétrico de humedad (% - gr/gr).
Por otro lado, las muestras se saturaron con agua y se sometieron a una presion de 0.33 bar,
considerada como el contenido hidrico a un potencial matriz equivalente a capacidad de campo segln
Klute (1974). Para ello se utilizd la metodologia de ollas de presion (Klute, 1974).

Se consider6 el contenido hidrico en punto de marchitéz permanente como la mitad del de capacidad
de campo y el contenido de agua Util para las plantas, el ubicado entre la capacidad de campo v el
punto de marchitéz permanente (Duchaufour, 1975). A su vez, y al poseer el dato de densidad aparente
para cada ambiente, los valores se expresaron en lamina de agua (mm) para el perfil de suelo hasta el

metro de profundidad.

COSECHA DEL CULTIVO, OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

La cosecha se realiz6 a mediados de junio del afio 2004, con una cosechadora Don Roque® modelo
150 con cabezal maicero Maizco® de 13 surcos a 0.525 m, equipada con monitor de rendimiento

AgLeader® modelo YM 2000, GPS y receptor DGPS Trimble® con sistema de correccion diferencial
Beacon.

Para obtener el mapa de rendimiento, y por ende procesar los datos, se utiliz el software Farm
Works® version 6.05. Otras herramientas utilizadas fueron, el software Surfer® versién 8.00 y el

software estadistico InfoStat® version 1.1 profesional.
PARTICULARIDADES DE LA CAMPANA AGRICOLA

La campafia 2003/04 comenz6 con una sequia prolongada desde el mes de abril hasta diciembre del
afio 2003. Ese afio, representd el 66 % de las precipitaciones medias normales, el 60 % de las
precipitaciones del afio 2001 (afio del primer ensayo de maiz en el lote) y el 53 % de las

precipitaciones del afio 2004 (gréfico 1).



Como ya se menciond, las primeras precipitaciones considerables para la siembra del cultivo
ocurrieron al comenzar diciembre pero, para todo el ciclo del cultivo las precipitaciones mensuales

fueron siempre superiores a los respectivos valores medios normales (grafico 2).

1100 - O lote @ media normal

1000 - 200 -
—~ 900 A —~ 180 - — B
£ 800 - € 160 4
£ 700 - E 1401
c 600 \g 120 4
s
-5 500 A ‘s 100 A
& 400 - £ 801
S 300 + 2 60

T o
< 0 T T T T 1 zg A —l
2001 2002 2003 2004 Media diciembre enero  febrero marzo abril mayo
normal
Gréfico 1. Precipitaciones anuales y media normal Gréfico 2. Precipitaciones en el ciclo del cultivo

ENSAYO DE RESPUESTA SITIO ESPECIFICO A LA FERTILIZACION CON NITROGENO

Fecha de siembra: 5 y 6 de diciembre de 2003.

Densidad de siembra: 70.000 semillas/Ha.

Tratamientos: 0, 23, 46, 69, 92, 115 Kg/Ha de N (0, 50, 100, 150, 200 y 250 Kg/Ha de urea).
Fertilizacion: 100 Kg/Ha de fosfato diamdnico (FDA) en la linea y dosis segun tratamiento de urea al
costado y en profundidad. Ancho de tratamientos: 12 surcos a 0,525 m (6,3 m).

Distribucidn de tratamientos al azar, tres repeticiones y testigos apareados de dosis 46 KgN/ha.

Sitios 0 ambientes tratados: Bajo Oeste, Loma, Media Loma y Bajo Este.

Fecha de cosecha: 12 y 13 de junio de 2004.

DISENO DEL ENSAYO

Como existe variabilidad entre las unidades experimentales, los grupos homogéneos pueden ser vistos
como bloques para implementar la estrategia experimental conocida como Disefio en Bloques. El
principio del disefio sefiala que las unidades experimentales dentro de cada bloque o grupo deben ser
parecidas entre si (homogeneidad dentro de blogque) y que los bloques debieran ser diferentes entre si
(heterogeneidad entre bloques). Es decir, el agrupamiento del material experimental debe ser tal, que
las unidades experimentales dentro de un blogque sean tan homogéneas como sea posible y los bloques
deben disefiarse para que las diferencias entre unidades experimentales sean explicadas, en mayor
proporcidn, por las diferencias entre bloques (Infostat, 2002).

El disefio de este ensayo se denomina Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA). Es en bloques
completos porque en cada bloque aparecen todos los tratamientos, y al azar porque dentro de cada

bloque los tratamientos son asignados a las parcelas en forma aleatoria. Todas las parcelas de un
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mismo bloque tienen la misma probabilidad de recibir cualquiera de los tratamientos. Los bloques son
cuatro (ambientes) y los tratamientos totales seis, si se contabiliza el que va continuamente como
testigo. Este ultimo, le adjudica a cada tratamiento un par de testigos apareados o lindantes (tabla 1).

Este sistema de evaluacion denominado testigos apareados, pretende aislar los efectos ambientales con
tratamientos bien contrastantes en su efecto sobre el rendimiento, cruzando los ambientes o
variabilidad y obteniendo resultados de diferencias respecto al testigo apareado para poder concluir
con certeza (figura 2). De este modo, se evallan los tratamientos por mas que se modifique su
posicién, pero siempre con el mismo testigo obteniendo el rendimiento relativo con respecto a este,
con una variacion espacial de respuesta a los diferentes ambientes que cruce la franja como ser en este

caso bajo, media loma y loma.
En conclusion los tratamientos son cinco ya que, las dosis de 115, 92, 69, 23 y 0 KgN/ha guedan
apareadas por dosis de 46 KgN/ha, dando un rendimiento relativo con respecto al testigo apareado que

resulta constante a lo ancho del ensayo.

Tabla 1. Plano del ensayo (norte a sur).

46 kg/ha de N (1100 kg/ha de Urea)

115 kg/ha de N (250 kg/ha de Urea)

—

46 kg/ha de N (1100 kg/ha de Urea)

92 kg/ha de N_(200 kg/ha de Urea) |sitios =l
46 kg/ha de N (1100 kg/ha de Urea) |:| BajoEste
0 kg/ha de N .
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea) [ EojoOests
23 kg/ha de N (50 kg/ha de Urea) 2 [] Ensayo
46 kg/ha de N_( 100 kg/ha de Urea) E [] Loma
69 kg/ha de N ( 150 kg/ha de Urea) o [ MedisLoma
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
0 kg/hade N |qqua j
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea) Bl :bovetis
23 kg/ha de N (50 kg/ha de Urea) I:I 105-115
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
115 kg/ha de N ( 250 kg/ha de Urea)
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
92 kg/ha de N (1200 kg/ha de Urea)
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
69 kg/ha de N ( 150 kg/ha de Urea) B Belowes
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
23 kg/ha de N (50 kg/ha de Urea) Figura 2. Ubicacion del ensayo en el lote.
46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)
0 kg/hade N

46 kg/ha de N_( 100 kg/ha de Urea) Cabe mencionar que en el andlisis estadistico de los datos, las

69 kg/hade N (200 kg/ha de Urea) | comparaciones de medias de cualquiera de los resultados

46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea)

92 kg/ha de N ( 150 kg/ha de Urea) obtenidos en el ensayo o en la confeccion del presente trabajo es

46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea) por la prueba LSD de Fisher con un nivel de significacion o alfa

115 kg/ha de N ( 150 kg/ha de Urea)

46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea) de 0.05.
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ANALISIS DE LOS DATOS DE RENDIMIENTO POR METODOLOGIA DE TESTIGOS APAREADOS

El mapa de rendimiento es la representacion grafica de la produccion del lote, por la distribucion
espacial de puntos que contienen, entre otros, informacion de ubicacion geogréfica, rendimiento y
posible tratamiento realizado en cada uno. Procesando esa informacion se obtienen los datos de campo
para su posterior estudio.

Para evaluar a campo ensayos en franjas, como el que nos compete, solo se debe poseer el monitor de
rendimiento calibrado y cosechar los ensayos respetando las franjas de los tratamientos. Esta cuestion
practica tiene la ventaja de que el andlisis de los resultados se puede realizar por sectores diferentes de
los lotes, y de esta manera ajustar el manejo diferencial dentro de los lotes. Por ejemplo, la respuesta
en rendimiento de diferentes dosis de fertilizantes en el cultivo de maiz pueden ser idénticas si se usan
los promedios, pero diametralmente opuestas en la loma y en el bajo de un lote; ese valioso dato sélo
se logra a través del mapa de rendimiento (Bragachini et al, 2003).

En este trabajo, los datos de rendimiento por dosis de fertilizante y por sitios se obtuvieron mediante el
mapa de rendimiento logrado en la cosecha, con su posterior manipulacion a través del software Farm
Works®, de tipo GIS.

En el andlisis de los datos, se compara el rendimiento promedio de las franjas testigo de 46 KgN/ha
que aparean cada tratamiento en cada uno de los sitios, con cada tratamiento obteniendo con ello un
indice en porcentaje, denominado cominmente rendimiento relativo (Rto rvo).

Para ello, cualquier tratamiento significa el 100 % del rendimiento y, por ende, el testigo sera el
porcentual de logro de ese rendimiento, significando si es recomendable la dosis testigo frente a los

distintos tratamientos. Esto puede comprenderse con el ejemplo de la tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo de célculo de Rendimiento Relativo (Rto rvo %)
A: 46 kg/hade N (100 kg/ha de Urea); Rto A (gg/ha)

C: 115 kg/ha de N ( 250 kg/ha de Urea); Rto C (qq/ha) | Rto rvo (%) = [(Rto A + E;[O g)/ 2] x 100
0
B: 46 kg/ha de N (100 kg/ha de Urea); Rto B (qg/ha)

Ademas se tendrén en cuenta datos productivos en qg/ha y diferenciales de rendimiento con respecto a
la dosis testigo, ponderando asi la respuesta diferencial de cada uno de los tratamientos.

En sintesis, la dosis de 46 KgN/ha sera la referencia para decidir el ajuste de dosis de nitrégeno segin
la respuesta sitio especifica del maiz a la fertilizacion nitrogenada a la siembra. Es una dosis razonable
y muy utilizada en la region para aplicarla a la siembra sin considerar probables refertilizaciones.

Por otra parte, la metodologia de testigos apareados buscard eliminar posibles ruidos como los de
microvariabilidad a medida que se avanza en lo ancho del ensayo, para de este modo realizar una
comparacion objetiva de los distintos tratamientos distribuidos al azar y concluir en posibles ajustes de

dosis por sitio 0 ambiente.
11



METODO DEL BALANCE DE NITROGENO

El método del balance es la forma méas comun y sencilla de estimar la dosis de fertilizante a aplicar.
Como todo balance, consta de entradas (contenidos del nutriente mas lo que se libera en el ciclo del
cultivo) y salidas del nutriente, dado en un tiempo determinado y con un objetivo conocido, en nuestro
caso, la produccion de granos. De acuerdo a la ecuacion formulada por Meisinger (1984):

Nfert = Ncult* (Nmin * El) — (Ninic * EZ)
Es

donde
Nt = Requerimiento de fertilizante nitrogenado

Ncuit = Requerimiento de nitrégeno del cultivo (Kg N absorbido por gg grano)
Nmin = Nitrogeno mineralizado neto durante el ciclo del cultivo

Ninic = N-NO; disponible a la siembra (0-60 cm)

E,= Eficiencia de uso del nitr6geno mineralizado

E,= Eficiencia de uso del nitr6geno inorganico inicial

Es= Eficiencia de uso del nitrégeno del fertilizante

La demanda de nitrdgeno por el cultivo, representada por el N, es dependiente del potencial de
rendimiento del hibrido, asi como de las condiciones ambientales, que son impredecibles (Garcia,
2002). Generalmente se considera un rendimiento esperado, promedio de los mejores afios y sobre-
simplificadamente una cantidad fija de nitrégeno por tonelada de grano (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).
Para el calculo de esta variable se usan aquellos tratamientos en donde no se manifiesta consumo de
lujo del N (Melchiori y Paparotti, 1996).

El Nij. es la variable de mas facil cuantificacion ya que se puede determinar por métodos
convencionales de laboratorio previo a la implantacion del cultivo, mientras que Ny, puede ser
calculado a partir de la mineralizacién materia organica, segun la metodologia reportada por Tisdale et
al (1996).

Las eficiencias por las que se afecta a cada una de estas fracciones de nitrogeno (N) son diferentes
debido a la disponibilidad en el tiempo que tienen cada una de ellas. Asi, la eficiencia en el uso del
Ninic puede variar entre 0.4 y 0.6 (Meisinger, 1984), mucho menor que la eficiencia de absorcion de
Nmin que se encuentra en un rango que va desde 0.6 a 0.85 (Meisinger, 1984) ya que esta fraccion del
N del suelo es liberada gradualmente durante el ciclo del cultivo. En cuanto a la eficiencia de uso de
Ner, variard de acuerdo al sistema de produccion (Rice and Smith, 1982), la fuente nitrogenada
(Garcia y Fabrizzi, 1998) y la tecnologia de aplicacion (forma y momento) (Baumer, 1996; Garcia y
Fabrizzi, 1998).
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Para el calculo de la dosis de nitrogeno por el método del balance, se asumieron los siguientes valores:

v

\

<\

porcentajes de materia organica (0-20 cm) de cada sitio, obtenidos en los analisis de suelos por
muestreo dirigido (promedios por sitio);

datos de DAP del afio 2001 para las profundidades 0-20 cm y 20-40 cm;

proporcién del 5 % de la materia organica como nitrégeno organico, (Tisdale et al, 1996);
mineralizacion anual del nitrogeno organico del 2.5 %, coherente y subordinado a factores como
aireacion, pH, temperatura, humedad, textura y estructura del suelo (Tisdale et al, 1996);

indices de disponibilidad de nitrégeno, N-NOs", expresados en Kg/ha y hasta los 40 cm para cada
sitio, obtenidos en los anélisis de suelos por muestreo dirigido (promedios por sitio);

factor de liberacidon de nitratos de 1.2 (20 %) por ser calculada su disponibilidad en presiembra;
aporte de nitrégeno por la fertilizacion con FDA en la linea de siembra (18 KgN/ha)

demanda de 22 Kg N por Tn de grano maiz (Alvarez et al 2000) y rendimientos de maiz de la
campafia 2001/02 tomados del mapa de rendimiento a una aplicacion promedio de Urea de 100
Kg/Ha;

eficiencias de usos del nitrégeno mineralizado, del nitrégeno inorgénico inicial, y del nitrégeno
del fertilizante del 100 %.
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ANTECEDENTES DEL MSE EN EL LOTE

Un trabajo del afio 2001 sobre fertilizacion, hibridos de maiz y agricultura de precision realizado por
un convenio entre las empresas PIONEER™, A&A® (actualmente Frontera® Agropecuaria) y
Agroservicios Pampeanos (ASP®) en el lote referido, fue el punto de inicio de la ya comentada
implementacion de AdeP para el manejo de sitio especifico de los insumos. Para ello se procedi

siguiendo la metodologia establecida por Roberts (2003).

IDENTIFICACION DE LA VARIABILIDAD

En el lote se observa una marcada variabilidad topogréafica como la gran mayoria de los campos de la
zona, puntualizada por el plano altimétrico (figura 3). Tanto fotografias aéreas (figura 5) como
imégenes satelitales, permiten identificar claramente dicha variabilidad contrastando las particulares
zonas de bajos y lomas.

BAJO ESTE

Figura 3. Plano altimétrico.

En la imagen tomada por el satélite Landsat 752 el 30 de marzo del afio 2001, de amarillo se observa
el lote en ese momento con soja, resultando evidentes los bajos y loma, con color oscuro y claro
respectivamente (figura 4). Las imégenes satelitales son una herramienta méas a la hora de corroborar
la repetividad de la variabilidad en el tiempo, ya que podemos acceder a imdgenes de afios anteriores
en los que no contamos de mapas de rendimiento. Con estos ultimos, queda confirmada la variabilidad
y se terminan de modelar los diferentes ambientes del lote a través de la configuracion espacial del
rendimiento de los distintos cultivos como en este caso, maiz de la campafia 2001/2002 y soja de la
camparia 2002/2003 (figura 4).
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Imagen Maiz 01/02 Soja 02/03

Satelital b4.28:qqha 21.67 qq/ha

2001 e aq/Ha
Il Avove 75 W Above26
L] 65-75 ] 24-26
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B -5 I 20-22
] 35-4s [] 18-20
W -3 [ RERE
Il Below2s [l Below1s

=zZ>

Figura 4. Imagen Satelital y Mapas de rendimiento de maiz 01/02 y soja 02/03

CARACTERIZACION DE AMBIENTES

Cumpliendo los requisitos de magnitud, superficie y repetividad para realizar un manejo sitio
especifico, se determinaron cuatro sitios con diferente potencial de rendimiento dentro del lote:

1. Bajo Este. 2. Media Loma.

3. Loma. 4. Bajo Oeste.

Bajo Media Loma

Este Loma \\

Figura 5. Fotografia aérea del lote.

Delimitados los sitios (figura 6), se busco la causa principal o las causas que interaccionan para

determinar la variabilidad de rendimiento. Esto se denomina “Caracterizacion
de Ambientes”.

Para ello se realiz6 un muestreo estratificado de suelos. Se efectuaron

o

Medialoma | muestras compuestas al azar para cada uno de los sitios determinados en el
lote. Asi se obtuvieron las caracteristicas de los suelos de cada sitio, para
poder inferir el efecto de ellos en la variabilidad de los rendimientos.

jolEste|  Se detallan los resultados del analisis de suelo del afio 2001 en los cuales los

as

niveles de materia organica (%) y fosforo (ppm) difieren en cuantia, entre los

sitios de bajos con los de loma y media loma (tabla 3).

Figura 6. Sitios.
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Tabla 3. Datos analiticos de los primeros 40 cm del suelo. Afio 2001.

Ambiente | Prof. (cm) [ N-NO3™ (ppm) | % He | % MO | K (ppm) | P (ppm) | pH | DAP (Mg/m®)
Media Loma 0-20cm 11.64 16.43| 0.96 | 420.5 75 ]6.37 1.35
20—-40cm 6.13 13.54| 0.54 6.82 1.38
Bajo Oeste 0-20cm 14.12 23.83| 2.05 | 520.3 15 6.3 1.34
20-40cm 8.40 19.95] 1.69 6.55 1.35
Loma 0-20cm 9.80 195 | 1.26 | 436.8 7.7 1641 1.39
20—-40cm 5.78 15.66| 0.90 6.66 1.39
Bajo Este 0-20cm 11.33 25.92| 2.59 | 588.9 20 |6.49 1.29
20-40cm 8.80 22.16| 1.99 6.55 1.33

N-NOs™: nitrégeno de nitratos, H°: porcentaje de humedad gravimétrica,
MO: porcentaje de materia organica, K: potasio, P: fésforo, DAP: densidad aparente

AJUSTE DE DOSIS OPTIMAS

Entre otros parametros, con el mapa de rendimiento de maiz obtenido en la campafia 2001/02, se
determind la existencia de variabilidad de los rendimientos, intentando explicar dicha variabilidad a

través de la caracterizacion de ambientes obtenida por muestreo y analisis de suelos.

Mapa completo Maiz 01-02.

_ Bajo Oeste
Fto. promedio: 5428 gg/Ha

Bajo Este

Figura 7. Mapa de rendimiento de maiz vy sitios

Como manifiesta el mapa de rinde de maiz, en el afio 2001, en los bajos es en donde se alcanzan los

mayores rendimientos de grano manifestando asi un posible manejo sectorial diferenciado (figura 7).

Resta definir el manejo localizado del nutriente, en este caso nitrogeno. Para ello se actualiza la
caracterizacion de ambientes mediante muestreo y analisis de suelos, con el fin de llevar a cabo
ensayos que permitan vincular la teoria con la investigacion empirica validando la hipétesis planteada

y las relaciones teoricas con la orientacion analitica y metodoldgica para conducir la investigacion.
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RESULTADOS y DISCUSION

ACTUALIZACION DE LA CARACTERIZACION DE AMBIENTES

Entre otras utilidades, la finalidad de un programa de analisis de suelos es realizar recomendaciones de
fertilizacion que produzcan el méaximo retorno econémico bajo las condiciones agroecondémicas
reinantes e incrementar los niveles de fertilidad del suelo originariamente deficientes, evaluarlos
periddicamente y estabilizarlos en el largo plazo (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).

La recoleccién de la muestra es el paso mas importante en los programas de analisis porque, se utiliza
una muestra para obtener informacion representativa de todo el lote (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).
Existen varios tipos de muestreo y todos objetan obtener una muestra representativa. El criterio para
aislar ambientes diferentes contribuye a separar e identificar las causas que afectan la fertilidad y
consecuentemente las recomendaciones de fertilizacion (Diaz-Zorita y Melgar, 1997).

En este trabajo, obtenidos los resultados del analisis de suelo de cada una de las estaciones de
muestreo georreferenciadas para cada ambiente o sitio identificado en el lote, se construyeron mapas
de puntos para luego, con los datos analiticos, obtener la interpolacién espacial de los niveles de los
nutrientes a través de sistemas GIS (Geographic Information System) como por ejemplo FarmWorks®

o, por software de confeccion de mapas de superficie o grillas como por ejemplo Surfer®.

Materia Organica (0-20 cm) P 0-20 cm (ppm)
B Avovels B Avove 22
B 20-25 B 20-22
W 1720 [ 18-20
B 14-17 [ 16-18
] 11-14 [ 14-18
[ os-11 [ 12-14
[] Belowns ] 10-12

[ s-10
[] Belows

Figura 8. Mapa de materia orga ica (zquierda) y mapa del nivel de fésforo (derecha)

Como puede verse en los mapas de materia orgénica y fosforo, los bajos quedan perfectamente
indicados con la mayor concentracion de estos parametros del suelo para la profundidad de 0 a 20 cm
(figura 8). Esto no hace mas que reafirmar la variabilidad existente en los sitios ya identificados.

También se confeccionaron grillas tridimensionales georreferenciadas generadas por interpolacion de
valores (figura 9). Con ellas se logra una mejor visualizacion de los niveles de materia orgéanica y

fosforo. Ademas, son inversas en su forma a la figura tridimensional del plano altimétrico.
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Gréfico 3.Nivel de nitrégeno segln el indice de disponibilidad N-NO;".

Otro nutriente como el nitrégeno, ostenta de igual forma mayor concentracién en los ambientes de
bajos en comparacion con loma y media loma (posee los mayores niveles del indice de disponibilidad
N-NOs") (gréfico 3).

Utilizando los datos de densidad aparente (DAP) obtenidos en el afio 2001 por la metodologia

propuesta por Blake y Hartge (1986), se expreso

e zz i 23,27 el indice de disponibilidad de nitrdgeno, N-NO;",
2 20 18,52 16,74 en Kg/ha para los primeros 40 cm de suelo. La
§ 151 disponibilidad del nutriente es superior en los
z 1(5) | bajos, seguidos por la media loma y por ultimo,
0 . . . .| laloma, como muestra el grafico 4.
Bajo Este Media Loma Loma Bajo Oeste

Gréfico 4. N-NO;~ (Kg/ha) en primeros 40 cm de suelo.

Los niveles de N-NOs;  son importantes para poder indagar el posible ajuste de dosis ya que, la
mayoria de los métodos de diagnosticos y recomendaciones de fertilizacion se basan en la presencia de
N-NOs™ al momento de la siembra. También son importantes caracteristicas y variables como DAP,

materia organica, coeficientes de mineralizacion, tipo de suelos, labranzas, temperatura, etc.
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VALIDACION ESTADISTICA DE LA VARIABILIDAD Y/O DIFERENTES AMBIENTES

Bajo Oeste Para comprobar objetivamente si la variabilidad existente es objeto de los

Media ambientes o sitios ya definidos o si se debe al azar o error experimental, se
realiza un analisis estadistico para las propiedades del suelo materia
organica, fosforo y nitrégeno. Para ello, se emplean los resultados de las
muestras obtenidas en los puntos 4, 5, 6, y 7 para el bajo este; 8, 9, 10, y
Loma 12 para la media loma; 15, 16, 17, y 18 para la loma y, 19, 20, 21, y 22
=p18

para el bajo oeste (figura 10).
Utilizando esos puntos, las repeticiones quedan igualadas balancedndose

Bajo Este el modelo para operar correctamente los datos con el software InfoStat®.

Figura 10. Puntos analizados.

Tabla 4. Analisis de la Varianza para las propiedades del suelo.

Variable N (n° muestras) | R® | R*ajustado | CV
MO (%) 0-20 cm 16 0.94 0.93 9.92
P (ppm) 0-20 cm 16 077 071 | 24.39
N-NO;  (Kg/ha) 0-40 cm 16 0.66 0.58 16.05

El nimero de muestras (N) surge de cuatro repeticiones o puntos, para los cuatro sitios 0 ambientes
identificados en el lote. El ajuste (R?) es adecuado para todos los parametros, pero menor en N-NOg’,
evidenciando por su R? y CV respectivamente (tabla 4).

Para todos los casos, se cumplen los supuestos del ANOVA normalidad y homogeneidad de varianzas.

Tabla 5. Grados de libertad y p-valor (SC tipo I11)

FdeV MO (%) 0-20 cm | P (ppm) 0-20 cm | N-NO;™ (Kg/ha) 0-40 cm
GL p-valor | GL | p-valor GL p-valor
Modelo 3 0.0001 3 0.0004 3 0.0035
Ambiente o sitio | 3 0.0001 3 0.0004 3 0.0035
Error 12 12 12
Total 15 15 15

Trabajando con un alfa o nivel de significacion de 0.05 con 3 y 12 grados de libertad, existen
diferencias altamente significativas en los niveles de materia organica, fésforo y nitrdgeno. Por otro
lado, con igual significacion y grados de libertad, hay diferencias significativas entre los sitios lo que
ratifica la variabilidad de los mismos e instala una probable aptitud para el manejo sitio especifico de

los insumos como el nitrdgeno (tabla 5).

Para la materia organica, el sitio que posee mayores porcentajes es el bajo este, seguido por el bajo

oeste, loma y por Gltimo, media loma. Todos ellos difieren significativamente (tabla 6).
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Tabla 6. Comparacion de medias de Materia Orgéanica (%)

Ambiente o sitio | Medias MO (%) | n

Media Loma 0,84 4| A

Loma 1,06 4 B

Bajo Oeste 1,76 4

Bajo Este 2,10 4 D

Los niveles de fésforo (ppm) para los primeros 20 cm de suelo, no difieren entre ambos bajos y, entre
loma y pendiente, pero si entre uno y otro par de ambientes. Los mayores niveles de fosforo se dan en
los bajos y son bien contrastantes con los sitios restantes (tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de medias de Fdsforo (ppm)

Ambiente o sitio | Medias P (ppm) | N

Media Loma 6,35 4 | A
Loma 9,13 4 | A
Bajo Este 16,63 4 B
Bajo Oeste 17,63 4 B

Para el nitrogeno (Kg/ha N-NO;) al momento de barbecho o presiembra, las diferencias entre sitios
son menos contrastantes, pero existen. Esto también se aprecia en el gréfico 1, donde los bajos son los
sitios mejor provistos de este nutriente, por su indice de disponibilidad, hasta los 40 cm de
profundidad (tabla 8).

Tabla 8. Comparacion de medias de N-NO;3;~ (Kg/ha)

Ambiente o sitio | Medias N-NO; (Kg/ha) | n

Loma 16,46 41 A

Media Loma 18,67 4|A|B
Bajo Oeste 23,39 4 B|C
Bajo Este 27,29 4 C

Se concluye en que los datos analiticos de las primeras capas del suelo confirman la repeticion de los
ambientes en el tiempo y vuelven a contrastar, al igual que el rendimiento de maiz 2001/02, las
diferencias entre sitios (ver figura 7, pag. 14). Estas diferencias no son explicadas siempre por las
diferencias entre las variables en discusion, sino que dependen del andlisis particular de cada una y en
cada sitio determinado.

Para el caso del nivel de materia organica cada ambiente se individualiza y difiere del otro imponiendo
una jerarquia encabezada por el bajo este, seguida por el bajo oeste, loma y media loma.

El nivel de fosforo, agrupa los bajos por un lado, y loma y media loma por otro. Si solo nos guidramos
por este parametro a la hora de decidir una aplicacion variable sectorial de fosforo, los sitios a tratar
serian dos y no cuatro.

Por altimo, la interpretacion de los datos de nitrdgeno de nitratos es mas compleja debido a la mayor
dispersién de ellos. Si fuera por esto, una aplicacién variable de nitrégeno contemplaria dos sitios, la

loma y la unificacion del resto de los ambientes.
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DINAMICA HIDRICA DEL PERFIL

La variabilidad més pronunciada en nuestra region, que corresponde a un clima transicional, en
general ocurre por terrenos ondulados donde los rendimientos son reducidos en las lomas comparados
con el rendimiento de los bajos. El gradiente de rendimiento resulta de la redistribucion del suelo
(arrastre por escurrimiento) y humedad desde las partes altas hacia las bajas (Bragachini et al, 2003).
Debido al escurrimiento, las lomas estan expuestas a menor lixiviacion, menor desarrollo del perfil,
menor acumulacion de materia organica y la formacion de suelo predecible. En contraparte, la
acumulacién en las partes bajas favorece el desarrollo del perfil, la materia organica, y otras
propiedades que definen las diferencias en el potencial productivo de estos sectores (Bragachini et al,
2003).

La redistribucion del agua no solo afecta la formacion del suelo y sus propiedades sino también
importa anualmente en el potencial de produccion. Sabiendo ésto y teniendo en cuenta el tipo de suelo,
con la determinacion del contenido hidrico del perfil en momentos claves del ciclo del cultivo, se pudo

conocer otro de los factores que definen el rendimiento del cultivo de maiz (Bragachini et al, 2003).

Como ya se mencion6, el momento de siembra se fue trasladando fuera de lo éptimo para el cultivo en
estas latitudes por lo que, se esperarian bajas en los rendimientos directamente asociadas al factor
fecha de siembra.

Antes de la siembra, precisamente en agosto, los primeros 20 cm de suelo para los sitios loma y media
loma presentaban contenidos de humedad por debajo de la condicién capacidad de campo en un 73 %
y 74 % de ella respectivamente. En los bajos, en cambio, la condicion de humedad estuvo por encima
0 cercana a capacidad de campo.

Cuando florecio el cultivo de maiz en la totalidad del lote, pasados 74 dias desde la siembra, el perfil
de suelo present6 contenidos de humedad por encima de capacidad de campo en todos los estratos de
20 cm que componen el metro de profundidad. Se puede afirmar que el perfil estaba con un excelente

contenido de humedad en todos los ambientes del lote.

Lamina de agua (mm)

prof.
(em) o 1o 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 50 60

0-20 / rll /

20-40 J / /

4060 [ | V/ [ |

. i
60-80 “‘ J J l} { "\ ) f
| 1 7 T
80-100 J R / f
Bajo Este Media Loma Loma Bajo Oeste
—CC —PMP —— Floracion Grano Lechoso

Grafico 5. Contenido de humedad del perfil (CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitéz permanente).
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En el gréfico 5, la linea azul representa el estado de capacidad de campo y la roja el estado de punto de
marchitéz permanente, ambas en lamina de agua. El espacio entre ellas, es efectivamente el agua util
para las plantas (Duchaufour, 1975).

Como puede observarse en floracion (linea verde), el perfil estuvo en todos los ambientes con
humedad por encima de capacidad de campo.

En estado de grano lechoso y al cabo de 97 dias desde la siembra, el sitio media loma pareci6 ceder
ante la falta de precipitaciones ocurrida entre los 73 y 97 dias desde la siembra, presentando de este
modo los primeros centimetros de suelo con lamina de agua inferior a la condicion de capacidad de
campo. No obstante, el perfil en profundidad se encontr6 por encima de capacidad de campo.

Por otra parte, los bajos y la loma se comportaron mejor presentando perfiles de humedad

aproximados o superiores a la condicion del perfil en estado de capacidad de campo.

En los sitios de menor produccién como la media loma y loma, el contenido de humedad en los
primeros centimetros del suelo se resiente notablemente ante periodos en los que la oferta de
precipitaciones es escasa y la demanda atmosférica es alta. Se puede afirmar que estos sitios
manifiestan claramente el comportamiento hidrico del perfil el que es gobernado tanto, por la
condicion textural franco arenosa del suelo como por la posicion topografica que ocupan.

La potencialidad de los bajos se debe entre otros factores, al gran reservorio de agua de sus perfiles, a
la menor pérdida de la misma, a pequefios cambios estructurales debidos a mayores niveles de materia
organica y a su posicion topografica. En afios himedos, este hecho puede enmascarar efectos

negativos sobre los rendimientos debidos a retrasos en la fecha de siembra del cultivo.
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ANALISIS DE RENDIMIENTOS

Para tener real dimension de los resultados logrados en este ensayo y en la particular campafia, se

presentan los rendimientos promediados (en qg/ha) de las tres repeticiones por tratamiento, y para cada

par de testigos apareados de cada uno, en cada ambiente o sitio determinado (tabla 9).

Cabe mencionar que el ensayo promedia respectivamente, un rendimiento de maiz de 103 gg/ha con

50 Kg/ha de nitrogeno aplicado al momento de la siembra.

Tabla 9. Rendimientos promedios de maiz (qg/ha) por sitio, seglin tratamiento y testigo

Ambiente o Sitio - Rendimiento (qg/ha)

Tratamiento N (Kg/ha) | Bajo Este | Media Loma | Loma | Bajo Oeste
0 96,10 83,56 89,88 | 114,58
Testigos 46 100,46 86,13 99,64 | 118,41
23 106,58 90,94 94,31 | 115,14
Testigos 46 96,09 84,04 99,17 | 116,68
69 114,50 95,19 101,54| 117,85
Testigos 46 96,99 82,40 99,46 | 116,47
92 119,18 98,46 106,89 | 117,42
Testigos 46 103,01 87,96 99,74 | 116,56
115 116,46 99,98 107,06| 120,28
Testigos 46 105,46 88,96 100,11| 115,44

La produccion de maiz de los tratamientos sin fertilizacién, es inferior a la del promedio del testigo

apareado (grafico 6). Esto hara que el rendimiento relativo supere el 100 % en todos los ambientes o

sitios del lote.

100
80
60
40
20

Rto (gq/ha)

140 -
120 A

@0 KgN/ha O 46 KgN/ha

El tratamiento de 23 KgN/ha, la mitad de la dosis

testigo, responde mejor que el testigo en los sitios

Bajo Este  Media Loma Bajo
Loma Oeste

] bajo este y media loma. Con 69, 92 y 115 KgN/ha,
] los rindes son siempre superiores al testigo en todos

los ambientes o sitios del lote (grafico 7 A, B, C, D).

Grafico 6. Rendimientos sin nitrogeno.
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Gréfico 7. Tratamientos de fertilizacion vs promedio de testigos apareados.

Para entender el sistema de evaluacion de testigos apareados que gira en torno de la confeccion del
rendimiento relativo, se debe asimilar que la produccidon de maiz en qg/ha de cada tratamiento sera
inversa al indice en porcentaje. Es decir, mientras mas rinda el cultivo en cada uno de los tratamientos
0, 23, 69, 92 0 115 KgN/ha, menor sera el rendimiento relativo en porcentaje ya que el mismo, refleja
el porcentual de logro de la dosis testigo de 46 KgN/ha.

El objetivo del sistema de testigos apareados es el de eliminar fuentes de variacion y poder medir en
un solo valor o indice una misma comparacion para cada tratamiento. En este ensayo permitio, entre
otras cosas, descubrir rendimientos no coherentes a los tratamientos en determinadas situaciones.

La causa de que un tratamiento con dosis inferior al testigo responda en mayor medida que este, puede
deberse, puntualmente, a factores operacionales, propios del manejo que hacen al estado del lote y por
ende del cultivo o, por cualquiera de los tantos factores que definen en cierta forma el rendimiento del
cultivo de maiz.

Operacionalmente, se puede dar una mala tarea en el comando del sistema de dosis variable de
fertilizante de la sembradora con dosificaciéon errénea, deslices como los de no disminuir las hileras
cosechadas en el monitor de rendimiento cada vez que se entra a un tratamiento subestimando asi el
calculo de rinde (recordar que el cabezal era de 13 hileras y los tratamientos de 12) o, por mala
operacion del monitor de rendimiento y posteriormente de los de datos.

En cuanto al manejo, los tratamientos pueden corresponder a sectores enmalezados o con fallas de
pulverizacion y/o siembra.

Fortuita y puntualmente, la ocurrencia de fuertes vientos y la escorrentia del agua de lluvia, pudo

haber afectado determinadas zonas de la media loma que corresponden a tal tratamiento.
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ANALISIS ESTADISTICO

Mediante el software InfoStat®, se realiz6 un ANOVA a los rendimientos relativos de todos los
tratamientos, obtenidos en los distintos ambientes del lote, para determinar la respuesta sitio especifica
de la fertilizacion nitrogenada a la siembra en el cultivo de maiz.

La ecuacion del modelo estadistico es la siguiente:

Yij=p+oi+fi+ &

Donde; Yj;: es un dato numeérico (%) de la variable dependiente u observacion (rendimiento relativo)
gue se obtiene en la unidad experimental a la cual se le aplicé el tratamiento dosis de nitrégeno.

w: Promedio en el rendimiento relativo de la poblacion de parcelas.

ai: efecto del tratamiento dosis de nitrégeno sobre el rendimiento relativo al de dosis 46 KgN/ha.

B;: Efecto del bloque sobre el rendimiento relativo.

&ij: Error entre unidades experimentales o parcelas, que recibieron el mismo tratamiento y estan en
distintos bloques. Debe tener una distribucion normal con media 0 y desviacion e.

Hipotesis nula (Ho) y alternativa (Ha) para conocer la diferencia entre tratamientos:

v Ho:ol =02=a3 =04 =05, Ha:algin ai # para todo i.

Hipotesis nula (Ho) y alternativa (Ha) para conocer la diferencia entre bloques o sitios:

v' Ho: Bl =p2=B3=P4; Ha:algian Bj # para todo j.

Unidad Experimental (UE): una parcela de 6.3 m de ancho, por el recorrido del sitio en cuestion con

70000 semillas de maiz por hectéarea, 100 Kg/Ha Fosfato diamonico y dosis de urea segun tratamiento.

Tabla 10. Ensayo - Andlisis de la Varianza.
Variable N | R |[RRAj | CV
Rendimiento relativo (%) | 60 | 0,64 | 0,59 | 5,80

Para el ensayo en cuestion y su disefio, se cumplen todos los supuestos del ANOVA (anexo 2).
El nimero de parcelas (N), producto de los cuatro bloques y los cinco tratamientos con tres
repeticiones da lugar a sesenta datos de rendimiento relativo. El ajuste (R?) es del 64 %, considerado

como aceptable para trabajos a campo, y el coeficiente de variacion es apropiado (tabla 10).

Para el caso de los tratamientos de diferentes dosis de nitrégeno, trabajando con un alfa de 0.05 con 4
y 52 grados de libertad, se rechaza la hip6tesis nula existiendo diferencias altamente significativas con
los efectos en el rendimiento relativo y por ende, en la diferencia del mismo con respecto al testigo
apareado. Por otro lado y con 3 y 52 grados de libertad, existen diferencias significativas entre los

ambientes o sitios (bloques), lo que confirma un uso adecuado tanto del disefio en bloques como de un
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futuro MSE vy, supone que las disposiciones espaciales de las parcelas ejercen efecto sobre los
tratamientos (apéndice 3).

Promediando la variabilidad (todos los sitios) y sin la fertilizacién con nitrogeno, se resigna un 5.49 %
de la produccion con respecto al testigo. Con 23 KgN/ha se est& proximo al rinde del testigo (97 %).
Para los demaés tratamientos (69, 92 y 115 KgN/ha), el testigo resulta insuficiente dando rendimientos
relativos inferiores al 100 %, y sin diferencias significativas entre ellos (tabla 11).

Tabla 11. Comparacién de medias de Rendimiento Relativo segin dosis de N

Nitrogeno (Kg/ha) | Medias | N
0 105,49 | 12 | A
23 97,31 |12 B
69 91,99 | 12 C
92 90,86 | 12 C
115 91,58 | 12 C

Teniendo en cuenta solamente los ambientes, los rendimientos relativos en la loma y bajo oeste son
superiores 0 préximos al 100 % y no difieren entre ellos. Esto no ocurre en media loma y bajo, donde
ambos sitios tampoco difieren significativamente (tabla 12).

Tabla 12. Comparacién de medias de Rendimiento Relativo segun sitio

Ambiente o sitio | Medias | n

Bajo Este 91,12 |15 | A
Media Loma 91,70 15| A
Bajo Oeste 98,45 | 15 B
Loma 100,51 | 15 B

El modelo lineal para este ensayo ajusta perfectamente, los tratamientos de fertilizacién ejercen
efectos sobre el rendimiento, por ende en el rendimiento relativo, existiendo diferencias en los efectos

de los tratamientos para con los diferentes sitios 0 ambientes identificados en el lote.
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ANALISIS INDIVIDUALES POR AMBIENTE O SITIO

Comprobados los supuestos del andlisis de la varianza (ANOVA), se analiza el comportamiento de los
rendimientos relativos, ponderados en qg/ha, en cada uno de los sitios 0 ambientes, y para cada
tratamiento. Para ello, se considera como variable dependiente el rendimiento relativo y como variable
de clasificacion tratamiento (dosis de N). Ademas, se particiona por ambientes 0 sitios.

El nimero de parcelas (N) analizadas es 15, dados los 5 tratamientos con tres repeticiones cada uno.

BAJO ESTE

El ajuste del modelo lineal es malo (R?), aunque no asf el coeficiente de variacion (tabla 13).

En este ambiente para los tratamientos de diferentes dosis de nitrdgeno, no existen diferencias
altamente significativas en los efectos en el rendimiento, y por lo tanto en el rendimiento relativo al
testigo a un nivel de significancia de 0.05 con 4 y 10 grados de libertad (anexo 3).

Comparando los promedios, sin la fertilizacién con nitrégeno se resignaria un 4.54 % del rendimiento
gue alcanzaria el testigo de 46 KgN/ha, representado por 4.36 gg/ha. Existen diferencias significativas
para con las dosis de 69 y 92 KgN/ha, pero no para 23y 115 KgN/ha (tabla 14).

Fertilizando a cualquier dosis, se obtienen porcentuales de logro inferiores al 100 % y por ende,
diferencias de rinde negativas respecto al testigo (tabla 14). Esto indica que el rendimiento del testigo
es inferior a cualquier tratamiento y, su dosis de nitrégeno resulta inadecuada.

La mayor diferencia en quintales por hectéarea (valor absoluto) la posee el tratamiento de 92 KgN/ha
con 17.64 qg/ha por encima de lo que se obtiene con el testigo apareado pero, no hay diferencias

significativas con el resto de las dosis o tratamientos que contemplen fertilizacion (tabla 14).

Tabla 13. Andlisis de la Varianza.

Ambiente o sitio

Variable

N

R2

RZ A

Ccv

Bajo Este

Rendimiento relativo (%)

15

0,50

0,30

9,63

Tabla 14. Test: LSD Fisher Alfa: = 0,05 DMS:=15,46749 Error: 36,2057 gl: 5

Nitrogeno (Kg/ha) | Medias Rto rvo (%) | ARto (qg/ha) | n
0 104,54 4.36 3|A
115 90,72 -11.04 3|/A|B
23 90,15 -10.49 3|/A|B
92 85,36 -17.64 3 B
69 84,81 -17.52 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

El sitio bajo este impone un punto de inflexion entre la realizacidén o no de la fertilizacion. Este punto
no es tan claro ya que hay similitudes entre la no fertilizacién y dosis extremas y por otro lado, entre

todas las opciones o tratamientos de fertilizacion.
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MEDIA LOMA

Aqui, el ajuste del modelo y el coeficiente de variacion son aceptables (tabla 15). Del mismo modo,
los tratamientos ejercen su efecto sobre el rendimiento relativo con diferencias significativas a un nivel
de significancia de 0.05 con 4 y 10 grados de libertad (anexo 3).

El testigo, sobrepasa el rendimiento del tratamiento sin fertilizante con diferencias significativas para
con el resto de los tratamientos (tabla 16).

Fertilizando a cualquier dosis los diferenciales de rinde son negativos por lo que, el testigo no seria
conveniente ya que se renuncia a rendimiento en comparacion con los tratamientos y sin diferencias
significativas entre ellos. La mayor diferencia absoluta, en quintales por hectarea, se logra con 69
KgN/ha (tabla 16).

Tabla 15. Analisis de la Varianza.
Variable N
Rendimiento relativo (%) | 15

R2
0,66

Ccv
5,79

Ambiente o sitio
Media Loma

R2 Aj
0,53

Tabla 16. Test: LSD Fisher Alfa: = 0,05 DMS:=8,51926 Error: 10,9835 gl: 5

Nitrogeno (Kg/ha) | Medias Rto rvo (%) | ARto (qg/ha) | n
0 103,18 2.56 3| A
23 92,56 -6.90 3 B
92 88,54 -11.34 3 B
115 87,56 -12.36 3 B
69 86,67 -12.78 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

En la media loma es bien contrastante la opcion entre fertilizar y no hacerlo pero, no se dilucidan
posibles ajustes de dosis. Si se optara por algin tratamiento, se deberia seleccionar entre los de

menores dosis de nitrdgeno por hectarea ya que, resultarian ser los mas rentables.

LomA

Aqui, el ajuste del modelo, el coeficiente de variacion y el valor de probabilidad extrema del efecto de
los tratamientos (p-valor), son excelentes (tabla 17 y anexo 3).

Las dosis por debajo de la testigo (0 y 23 KgN/ha) resultan insuficientes para lograr mayores
rendimientos comparadas con el testigo, con diferencias significativas entre ellas, y con el resto. A
medida que la dosis de nitrégeno aumenta, se resigna rendimiento si se fertiliza con la dosis testigo,
pero sin diferencias significativas si el tratamiento aumenta, con respecto al testigo, un 50, 100 o 150
% (69, 92 0 115 KgN/ha) (tabla 18).

Con la dosis testigo se obtiene un 10.89 % mas de rendimiento equivalentes a 9.76 gg/ha que sin
fertilizar, resultando la mayor diferencia. También se da un 5.19 % més de rendimiento representados
por 4.86 qg/ha frente a 23 KgN/ha (tabla 18).
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Tabla 17. Analisis de la Varianza
Ambiente o sitio Variable N | R | RRAj | CV
Loma Rendimiento relativo (%) | 15| 0,90 | 0,86 | 2,66

Tabla 18. Test: LSD Fisher Alfa: = 0,05 DMS:=8,19087 Error: 10,1531 gl: 5

Nitrogeno (kg/ha) | Medias Rto rvo (%) | ARto (gg/ha) | n
0 110,89 9.76 3| A
23 105,19 4.86 3 B
69 97,97 -2.09 3 C
92 94,46 -5.94 3 C
115 94,04 -6.40 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

La loma manifiesta tres extremos bien diferentes: no fertilizar, fertilizar con 23 KgN/ha o fertilizar con
mas de 46 KgN/ha. Sin duda que los mejores resultados se obtienen con la fertilizacion y dentro de
ella con la dosis testigo de 46 KgN/ha porque, se supera lo alcanzado con 23 KgN/ha y se estd muy
préximo a lo alcanzado por 69 KgN/ha, que resulta similar a lo de 92 y 115 KgN/ha.

BAJO OESTE

En el bajo oeste, el ajuste del modelo resulta superior al del bajo este (tabla 19). Sin embargo, se puede
decir que hay diferencias significativas de los efectos de los tratamientos sobre el rendimiento relativo
del cultivo de maiz (p-valor = 0.0567), a un nivel de significancia de 0.05 con 4 y 10 grados de
libertad (anexo 3).

Los porcentuales de logro del testigo, para tratamientos sin fertilizacion y con 23 KgN/ha, son
superiores al 100 %, pero sin diferencias entre ellos y con 69 KgN/ha. Lo mismo sucede para los
tratamientos 23, 69 y 92 KgN/ha y, 69, 92 y 115 KgN/ha (tabla 20).

Tabla 19. Andlisis de la Varianza
Ambiente o sitio Variable N | R | RRAj | CV
Bajo Oeste Rendimiento relativo (%) | 15| 0,69 | 0,45 | 4,49

Tabla 20. Test: LSD Fisher Alfa: = 0,05 DMS:=11,31063 Error: 19,3602 gl: 5

Nitrogeno (kg/ha) | Medias Rto rvo (%) | ARto (qg/ha) | n
0 103,35 3.85 3[A
23 101,35 1.54 3|A|B
69 98,51 -1.85 3|A|B]|C
92 95,08 -5.67 3 B|C
115 93,98 -7.24 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Este sitio es el de comportamiento mas complicado a la hora de atribuir dosis de nitrégeno segin
significancia estadistica. Existe la misma tendencia que en el sitio bajo este, con el agregado de una

mayor similitud entre tratamientos de fertilizacién y una menor respuesta hacia la misma.
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DISCUSION GENERAL

Encontrar el ajuste de dosis de nitrégeno por sitio, es una tarea compleja y de resultados tan variables

como el comportamiento circunstancial del clima para cada region agricola y maicera en cuestion.

Los ambientes denominados de “alto potencial productivo”, en nuestro caso los bajos, se comportan
acotadamente a la hora de presentar respuestas con diferencias estadisticamente significativas a dosis
crecientes de nitrdgeno fertilizado al momento de la siembra.

En definitiva, y por la potencialidad de los sitios, no se halla la madurez necesaria para encontrar la
mejor dosis en ambos bajos que, parece ser inferior o similar a los 46 KgN/ha del testigo que relativiza
el rendimiento. Al mismo tiempo, esta concepcion debe reducirse e individualizarse para el momento
de fertilizacion a la siembra, para cada afio o campafia y, en cada lugar determinado.

Asi es que, en ambos bajos, el incremento gradual de la dosis de fertilizante nitrogenado no logra
manifestar diferencias significativas por lo que, la opcién mas apropiada resultaria ser el tratamiento
con menor dosis de nitrégeno, ya que corresponderia a la mas eficiente en cuanto al volumen de grano

producido por unidad de nitrégeno fertilizado.

En ambientes de “bajo potencial productivo”, como la media loma, 23 KgN/ha parecen alcanzar el
potencial de rendimiento del sitio. Para la loma, en cambio, la dosis testigo de 46 KgN/ha parece ser la
indicada al descartar dosis inferiores a ella y no haber entre las superiores, diferencias contrastantes

entre si por tratarse de resultados debidos al azar o error experimental.

30



RESPUESTA SITIO ESPECIFICA A LA FERTILIZACION NITROGENADA A LA SIEMBRA

Analizados los rendimientos relativos de cada tratamiento en cada sitio, se obtuvo la regresion lineal
de los datos de rendimiento por dosis de nitrégeno recopilados mediante la manipulacion del mapa de
rendimiento del cultivo. Las ecuaciones de las rectas fueron las siguientes:

Bajo Este Loma
Rto = 0.1814 N + 99.715 (R?*=10.86) Rto=0.1583 N + 90.47 (R*=0.97)
Media Loma Bajo Oeste
Rto = 0.1343 N + 85.597 (R?=0.94) Rto = 0.0457 N + 114.32 (R®=0.91)

donde Rto es el rendimiento en qg/ha, N la dosis de nitrégeno en Kg/ha y R? el ajuste de las rectas.

La gréfica del bajo oeste manifiesta baja pendiente y adopta una conformacion casi paralela al eje de
las abscisas a medida que se acrecienta la dosis de nitrégeno. Por otro lado, posee el valor mas elevado
en la ordenada al origen y correspondiente al rendimiento sin fertilizacién. El bajo este, en cambio,
posee la mayor pendiente o respuesta a la fertilizacién, con magnitud de 18 Kg de maiz por unidad de
nitrégeno (grafico 8).

La loma y media loma son aproximadas en respuesta a la fertilizacion pero, disimiles en potencial
productivo (grafico 8). En este aspecto, domina el sitio loma, con 90.47 qg/ha, sobre la media loma
con 85.597 qg/ha.

0 Respuesta a la fertilizacién nitrogenada

140 -
130 A
120 A
110 A
100 +

90 -

80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 23 46 69 92 115 138 161 184 207
Nfertilizante (Kg/ha)
Bajo Este —— Bajo Oeste Loma Media Lomal

Rendimiento (qg/ha)

Grafico 8. Rectas de respuesta por sitio.
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La fertilizacion nitrogenada a la siembra en el bajo oeste, sitio de mayor potencial productivo para la
campafia 2003/04, resulta superflua por la aptitud del mismo hacia la respuesta incremental en el

rendimiento de maiz.
El bajo este es el segundo sitio potencialmente mas productivo, pero llamativamente con mayor
respuesta a la fertilizacion. Pareciera ser un ambiente que nunca dejaria de responder a la fertilizacion

sumado a, un muy buen potencial de rendimiento para este afio en particular.

Para loma y media loma, la respuesta a la fertilizacion es creciente y son los sitios a apuntar en la

fertilizacién ya que, se arranca con los niveles mas bajos de produccién potencial.
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COMPARACION CON DIAGNOSTICO DE FERTILIZACION POR METODO DEL BALANCE

Ahora bien, para tratar de ajustar la dosis por sitio debemos comparar la experiencia de la respuesta
sitio especifico a la fertilizacion nitrogenada, con alguna de las metodologias que se utilizan para el
diagndstico y recomendacion de fertilizacion. En este trabajo, la metodologia en cuestion seré la del
Meétodo del Balance de Nitrdgeno (ver pagina 13).

Tabla 21. Ejemplo de la determinacion de dosis por el método del balance de nitrégeno

Bajo Este | Media Loma | Loma | Bajo Oeste
Materia organica (%) 2.10 0.87 1.08 1.76
DAP 0-20 cm 1.29 1.35 1.39 1.34
(Mg/m®) 20-40 cm 1.33 1.38 1.39 1.35
Coeficiente de mineralizacion (%) 2.5 2.5 2.5 2.5
Peso suelo 0-20 cm 2580 2700 2780 2680
(Tn/ha) 20-40 cm 2660 2760 2780 2700
Materia Orgénica (Kg/ha) 54180 23490 30024 47168
Nitr6geno organico (Kg/ha) 2709 11745 1501.2 | 2358.4
Nitrogeno mineral (Kg/ha) 67.73 29.36 37.53 58.96
N-NO; 0-40 (Kg/ha) 27.29 18.52 16.74 23.27
N-NO; liberados (Kg/ha) 32.75 22.22 20.09 27.92
N-NO; oferta total (Kg/ha) 100.47 51.59 57.62 86.88
Aporte de Nitrégeno FDA (Kg/ha) 18 18 18 18
Total Nitrogeno (Kg/ha) 118.47 69.59 75.62 104.88
Rendimiento maiz 2001/02 (Kg/ha) 9227 5773 6409 9273
Demanda de Nitrogeno (Kg/ha) 203 127 141 204
Saldo de Nitrégeno (Kg/ha) -84.53 -57.41 -65.38 -99.12

El valor absoluto del saldo de nitrégeno (tabla 21, tltima fila), siempre que sea negativo, representa la
dosis de nitrégeno que se deberia aplicar seguin este método. Si es positivo, hay sobredosificacian.
Teniendo en cuenta el aporte de nitrégeno de cualquiera de los tratamientos de fertilizacion, si el
resultado de la ecuacion del balance es negativo, la demanda de nitrégeno segin el método no se
satisface indicando que no se cumple con este diagnostico de fertilizacién nitrogenada. Ocurre lo
contrario si la ecuacion resulta positiva, cumpliéndose con este diagndstico de fertilizacion.

Para el célculo, el método se limita a la dinamica del nitrégeno en el suelo a cierta profundidad y, se
asume un indice de mineralizacién anual dentro de una variacion entre 1 al 4 % dependiendo entre
otras cosas, de la temperatura, humedad del suelo y del manejo cultural del lote (Tisdale et al, 1996).
Ademas, solo se disponen de datos de N-NO;  hasta los 40 cm de profundidad, frente a los 60 cm
indicados en la ecuacion de Meisinger (1984) y, se suponen insuperables eficiencias de uso del

nitrégeno ya sea mineral, inicial o fertilizado.
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DEMANDA DE NITROGENO SEGUN RENDIMIENTOS DE MAIz CAMPANA 2001/02

En el bajo este y para la demanda de nitrdgeno del rendimiento de la campafia 2001/02, solo se
satisface la ecuacion del balance con 92 y 115 KgN/ha. En la media loma y loma se agrega la dosis de
69 KgN/ha y saldos de nitrégeno mas altos para las dosis 92 y 115 KgN/ha. El bajo oeste lo hace en
forma muy acotada, y exclusivamente con la dosis méas elevada de fertilizante (gréaficos 9 A, B, C, D).

40 A Bajo Este 80 - Media Loma

_ 20 _ 60 -
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Graéfico 9. Resultado de la ecuacion del Balance segun rindes campafia 01/02.

DEMANDA DE NITROGENO SEGUN REGRESION LINEAL DE RENDIMIENTOS CAMPANA 2003/04

Si para la demanda de nitrégeno, se toman los rendimientos de maiz obtenidos de la ordenada al
origen en la ecuacion de regresion lineal de la variable independiente nitrégeno y la variable
dependiente rendimiento, para bajo este, media loma, loma, y bajo oeste respectivamente, solo se
satisface la dosis seguin el método del balance, con los tratamientos mas elevados de fertilizacion. En
sitios como el bajo oeste, ni aun con la dosis mas elevada de nitrogeno se llega a satisfacer la demanda

segun el método en cuestion (graficos 10 A, B, C, D).
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Gréfico 10. Resultado de la ecuacion del Balance segln regresion lineal campafia 03/04.

UTILIZACION DE EFICIENCIAS EN EL USO DEL NITROGENO

Con los rendimientos de la campafia 2001/02, y con el uso de eficiencias de utilizacién del nitrégeno
mineral del 80 %, nitrégeno inicial del 50 %, y nitrégeno del fertilizante del 80 %, sélo se esta
proximo a la dosis que diagnostica el método en el sitio media loma y con 115 KgN/ha (graficos 11 A,
B, C, D).

El asumir una eficiencia de utilizacion del nitrogeno del fertilizante del 80 %, se atribuye a las
condiciones de humedad del perfil tanto, a la siembra como en todo el ciclo del cultivo, favoreciendo

la absorcion de nitratos.
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Gréfico 11. Resultado de la ecuacion del Balance segun eficiencias del uso del nitrégeno.

DiSCUSION GENERAL

El método del balance, se circunscribe al nitrdgeno para el cual considera que la cantidad aplicada
menos las perdidas del sistema suelo-planta quedan disponibles para las plantas (Alvarez et al, 2000).

En el método, hay que determinar el requerimiento de nitrégeno del cultivo, el cual depende del rinde
esperado y de considerar eficiencias que hacen a la dindmica del nitrogeno en el suelo. Establecer ese
rinde del cultivo, es la base del sistema y depende de la informacién disponible de rendimientos de

afios anteriores y de las condiciones climaticas y culturales presentes (Alvarez et al, 2000)

Con rendimientos normales de maiz para el lote en cuestion, las cantidades de nitrégeno que satisfacen
el diagnostico por el método del balance son elevadas e inusuales tanto, en sitios de alto como de bajo
potencial productivo. Si los rendimientos se elevan a lo ocurrido en la campafia en cuestion, o se
consideran todas las eficiencias de utilizacion de las fracciones de nitrdgeno, aun en menor medida se

consigue satisfacer la ecuacion del balance y més incoherente resultan las dosis para cada sitio.
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EFICIENCIA DE FERTILIZACION

La eficiencia de fertilizacion se calcula con la respuesta de los tratamientos segun el rendimiento sin
fertilizacion nitrogenada. Se obtiene la relacion de la cantidad de grano de maiz obtenido por unidad
de nitrégeno fertilizado en todos los tratamientos y las regresiones cuadraticas (0 polinomiales) de
cada sitio para este indicador de la rentabilidad en la fertilizacion.

Eficiencia de Fertilizacion Eficiencia de Fertilizacion
50 - 35 -
% 40 391
N < 25 -
S 30 B 20 -
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i 10 1 R?=0,9763 o g R?=0,986
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0 23 46 69 92 115 0 23 46 69 92 115
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Gréfico 12. Bajo Este Gréfico 13. Media Loma

En el bajo este, la eficiencia de fertilizacion es inversa con respecto a la cantidad de nitrégeno y es
minima con la mayor dosis de nitrégeno. Ademas, hay un excelente ajuste de la ecuacion (R? = 0.97).
Aqui, se dan las mejores eficiencias en un rango de 45 Kg de maiz por Kg de nitrégeno, con 23
KgN/ha, hasta 17 Kg de maiz por Kg de nitrégeno a razon de 115 KgN/ha (gréafico 12).

La media loma, ajusta mas que adecuadamente (R? = 0.98) y su parabola positiva, parece encontrar su
minimo de eficiencia alrededor de los 100 Kg/ha de nitrogeno. El rango de eficiencias marcha desde
32 Kg de maiz por Kg de nitrégeno para dosis de 23, hasta 14 Kg de maiz por Kg de nitrégeno, para
dosis de 115 KgN/ha (gréfico 13).
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Gréfico 14. Loma Gréfico 15. Bajo Oeste

Para la loma y bajo oeste los ajustes (R?) son del 63 y 48 % respectivamente. Ambos sitios, poseen

parabolas negativas.
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La loma, de eficiencia inversa a la fertilizacion, presenta eficiencias entre los 19 y 14 Kg de maiz por
Kg de nitrégeno a dosis creciente de nitrogeno (gréfico 14).

El sitio de menor eficiencia resulta ser el bajo oeste en donde, la relacion entre eficiencia y
fertilizacion es directa y no inversa como en los demas sitios. Las eficiencias son de 2 a 5 Kg de maiz

por Kg de nitrdgeno pero variables a dosis crecientes (gréafico 15).
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loma, ese punto se halla alrededor Bajo Este Media Loma Loma — Bajo Oeste
de los 115 KgN/Ha (gréafico 16). Grafico 16. Eficiencia de fertilizacion por sitio

El bajo oeste, se comporta como la regresion lineal del rendimiento y crece a tasa decreciente. La loma

decrece y parece alcanzar la minima eficiencia alrededor de los 230 KgN/ha (gréfico 16).

Sitios de mayor potencial productivo como el bajo oeste confirman, con la eficiencia de fertilizacion,
que son ambientes que requieren un muy buen criterio de fertilizacion a la siembra. Méas que por la

cantidad de nitrégeno, la decision transitaria por el momento de aplicacion.
Para los demas sitios, la influencia en el criterio de fertilizacion esta en tener presente que las mayores

eficiencias se dan con las menores dosis. En este aspecto, los resultados también podrian deberse a

cuestiones de momento y no de cantidad de fertilizante.
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CONCLUSIONES

v La investigacion de tipo cientifica requiere de mucho compromiso y resulta muy dificil
establecer la culminacion concluyente de la misma para solo una particular campafia.
v La tarea mas importante, radica en discriminar lo relevante de lo irrelevante en el &mbito

indagatorio. En este sentido, se destaca el gran ejercicio y desarrollo de la observacion.

Por otro lado;

v El muestreo estratificado al azar es la herramienta fundamental a la hora de ratificar o
encontrar diferencias entre sitios 0 ambientes. El rendimiento por si solo no basta ya que, esta
compuesto por una gran cantidad de factores que lo definen y modelan con resultados inconsistentes
y propios de cada afio en particular.

4 La disponibilidad de nitrégeno en el suelo, es poco confiable a la hora de definir la
variabilidad de diversos ambientes frente a lo que logra el nivel de fésforo o el de materia organica.
4 El ajuste de dosis de nitrdgeno en maiz debe encontrar resultados promedios de considerables
afios de ensayos para que sean transferibles a la aleatoriedad del clima, permitiendo obtener los

mayores rendimientos de maiz con la maxima eficiencia del nutriente fertilizado.

v El diagndstico de fertilizacién nitrogenada en maiz debe ampliarse a replanteos de la
tecnologia de aplicacion utilizada ya sea, forma y momento, sumado a los alcances de la maquinaria
disponible y, a la capacidad operativa de cada productor de maiz en particular.

v El modelo de diagndstico de fertilizacion nitrogenada como el método del balance es
estimativo, inestable ante un minimo cambio y, muy exigente, demandando dosis de nitrégeno que a
la siembra son incoherentes tanto, para con todos los productores de maiz de la regién, como para
con la eficiencia de fertilizacion y por ende con la sensible rentabilidad del cultivo.

4 La metodologia de testigos apareados detecta variabilidad a lo ancho del ensayo pero, es de

dificil interpretacion a la hora de decidir la mejor dosis por sitio.
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Anexo 1

DATOS ANALITICOS - AGOSTO DEL 2003.
MUESTREO ESTRATIFICADO CON PUNTOS PREESTABLECIDOS.

Sitio/punto (p) | Ubicacion geogréafica | Profundidad [ % MO | P ppm | N-NO3; ppm | % H°
Loma Este p1 32058,'54.272,',' S 0-20cm 1.01 |18.1(16.8) 7.87 9.33
64°71°15.448" O 20—-40cm 0.8 5.4 6.47 11.49

Loma Este p2 32058,'51.763,',' S 0-20cm 0.98 8.2 9.13 8.71
64°71°14.050" O 20—40cm | 0.63 4.1 5.98 10.82

Loma Este p3 32058,'46.475,',' S 0-20cm 1.01 9.8 6.86 7.22
64°71°13.803 O 20—40cm | 0.76 6.7 4.82 9.54

Loma Oeste p23 32058,'28.442,',' S 0-20cm 1.17 15 3.91 8.65
64°71°29.931"" O 20—40cm | 0.95 5.0 5.12 11.35

Loma Oeste p24 32058:31.493:: S 0-20cm | 1.08 [19.5(18.1) 6.29 8.42
64°71°28.532"" O 20—-40cm | 0.82 4.5 6.2 10.65

Loma Oeste p25 32058:35.357:: S 0-20cm 1.07 12.0 9.1 8.3
64°71°30.425" O 20-40cm 0.8 4.1 3.34 11.43
Loma p14 32058:33.323:: S 0-20cm | 1.09 6.6 6.88 11.02
64°71°23.348 O 20—-40cm | 1.03 3.2 3.15 12.44

Loma p15 32058:36.849:: S 0-20cm 0.9 9.5 7.19 9.01
64°71°23.266"" O 20—-40cm | 0.87 3.0 4.9 11.37

Loma p16 32058:41.120:: S 0-20cm | 1.19 10.0 6.07 8.33
64°71°25.076" O 20—-40cm | 1.03 5.5 4.89 11.21
Loma p17 32058:45.052:: S 0-20cm 1.16 |23.1(21.5) 7.92 10.07
64°71°23.764 O 20—40cm | 0.87 10.4 4.5 12.61

Loma p18 32058:47.086:: S 0-20cm 1.07 10.4 8.02 8.43
64°71°29.766"" O 20—40cm | 0.82 5.5 4.65 10.7
Bajo Este p4 32058:43.222:: S 0-20cm 2.08 18.0 12.23 13.22
64°71°13.967" O 20—40cm | 1.71 16.3 8.78 15.57
Bajo Este p5 32058:46.543:: S 0-20cm 191 9.7 10.94 13.95
64°71°16.354" O 20—40cm | 1.59 6.3 9.04 15.88
Bajo Este p6 32058:49.120:: S 0-20cm 2.23 19.8 7.51 13.73
64°71°15.695" O 20—40cm | 1.79 12.4 6.87 14.47
Bajo Este p7 32058:51.967:: S 0-20cm 2.17 19.0 7.27 13.58
64°71°17.999”" O 20—40cm | 1.98 14.2 8.77 15.38
Bajo Oeste p19 32058:39.900:: S 0-20cm 1.8 18.0 13.31 12.83
64°71°29.272" O 20—40cm | 1.58 7.3 5.68 13.66
Bajo Oeste p20 32058:36.578:: S 0-20cm 1.95 22.0 7.5 10.28
64°71°27.058" O 20-40cm | 1.61 11.0 8.15 13.16
Bajo Oeste p21 32058:33.391:: S 0-20cm | 1.45 16.5 7.36 11.59
64°71°28.038"" O 20-40cm | 1.33 9.5 6.34 13.14
Bajo Oeste p22 32058,'31.832,’,’ S 0-20cm | 1.83 14.0 8.32 12.41
64°71°24.747" O 20-40cm | 1.71 9.5 5.91 13.73

s Loma p8 32058,'51.153,’,’ S 0-20cm | 0.89 5.8 6.67 7.53
64°71°21.044" O 20—-40cm | 0.77 3.1 6.2 10.74

N 32°58746.340"" S 0-20cm 1.02 |12.8(12.2) 7.18 8.84
2Lomapd | 64071218670 [20-40cm | 0.83 | 4.9 465  |10.82
v Loma p10 32058:43.018:: S 0-20cm | 0.84 6.0 9.75 8.33
64°71°19.234" O 20—-40cm | 0.52 4.0 5.31 10.67

v; Loma pl1 32058,'39.764,’,’ S 0-20cm 0.8 6.0 6.17 10.1
64°71°15.777 O 20-40cm | 0.71 4.5 6.74 12.39

15 Loma p12 32058:36.781:: S 0-20cm 0.83 7.6 5.63 8.2
64°71°18.411" O 20—40cm | 0.71 4.2 4.43 10.74

14 Loma p13 32058:33.933:: S 0-20cm 0.84 55 7.43 9.21
64°71°20.386"" O 20—40cm | 0.65 2.9 5.57 11.37
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SUPUESTOS DEL ANOVA

Anexo 2

1. Supuesto de aditividad (se cumple).

2. Supuesto de normalidad.

Cuadro 11. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado)

Variable

n | Media | D.E. | W* | p (una cola)

RDUO Rendimiento relativo (%) | 60 | 0,00 | 5,19 | 0,97 0,4725

Una de las pruebas de normalidad es la de Shapiro-Wilks, donde la Ho confiere la distribucion normal
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Gréfico 6. Diagrama de dispersion.

de los errores y la Ha supone que los errores no poseen
distribucion normal. Se trabaja con un alfa de 0,05 y se
acepta la hipdtesis nula (Ho) concluyendo en una
distribucion normal de los errores (cuadro 11).

El error experimental que existe entre parcelas que
recibieron el mismo tratamiento en los distintos bloques
poseen distribucion normal con media 0 y desvio e.

El grafico 5 muestra un ajuste de la recta del 97,1 % sobre
los valores transformados de rendimiento relativo,

confirmando la distribucion normal de los mismos.

Gréfico 5. Prueba de normalidad — Q-Q plot

3. Supuesto de homogeneidad de varianza.
Este supuesto se refiere a que la varianza de los errores debe
ser homogénea.
En el gréfico 6 se puede ver que en la franja existente entre
los valores residuales de 6,11 y -2,71 se acumulan la mayor
parte de datos obtenidos. Asi mismo, hay una aceptable

dispersion de los datos.

Cuadro 12. Prueba de Levenne ANOVA (SC tipo I11)

La Ho del supuesto en la prueba de Levenne, F.V. SC gl | CM F | p-valor

admite la homogeneidad de los errores v,

trabajando con un alfa de 0,05

encontramos en la zona de aceptacion

concluyendo que se cumplen todos los

Modelo 125,64 | 7 | 17,95 | 1,57 | 0,1654

Nitro (Kg/ha) | 41,09 | 4 | 10,27 10,90 | 0,4718

» NOS | Ambiente 84,55 | 3 | 28,18 | 2,46 | 0,0726

Error 594,63 | 52 | 11,44

Total 720,27 | 59

supuestos del Andlisis de Varianza para el ensayo en cuestion (cuadro 12).
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Anexo 3

GRADOS DE LIBERTAD Y P-VALOR DE TODOS LOS DATOS

Cuadro 8. Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC gl | CM F p-valor

Modelo 2840,08 | 7 | 405,73 | 13,26 | <0,0001

Nitrogeno (Kg/ha) | 1828,07 | 4 | 457,02 | 14,93 | <0,0001

Ambiente o sitio 1012,01 | 3 | 337,34 | 11,02 | <0,0001

Error 1591,47 | 52 | 30,61

Total 4431,55 | 59

GRADOS DE LIBERTAD Y P-VALOR POR SITIO O AMBIENTE

Cuadro 14. Bajo Este - Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl| CM F | p-valor
Modelo 762,67 | 4 | 190,67 | 2,48 | 0,1115
Nitrégeno (Kg/ha) | 762,67 | 4 | 190,67 | 2,48 | 0.1115
Error 769,53 | 10 | 76,95
Total 1532,20 | 14
Cuadro 18. Media Loma - Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl | CM F | p-valor
Modelo 554,95 | 4 | 138,74 | 4,93 | 0,0187
Nitrégeno (Kg/ha) | 554,95 | 4 | 138,74 | 4,93 | 0,0187
Error 281,60 | 10 | 28,16
Total 836,55 | 14
Cuadro 22. Loma - Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo 643,72 | 4 | 160,93 | 22,54 | 0,0001
Nitrégeno (kg/ha) | 643,72 | 4 | 160,93 | 22,54 | 0,0001
Error 71,38 | 10| 7,14
Total 715,10 | 14
Cuadro 26. Bajo Oeste - Analisis de la Varianza (SC tipo Il)
F.V. SC gl | CM F | p-valor
Modelo 191,28 | 4 | 47,82 | 3,31 | 0,0567
Nitrégeno (kg/ha) 191,28 | 4 | 47,82 | 3,31 | 0,0567
Error 144,40 | 10 | 14,44
Total 335,68 | 14
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